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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ  
ГОРЯЧЕЙ ОБЪЁМНОЙ ШТАМПОВКИ ЗАГОТОВОК КОЛЕЦ ПОДШИПНИКОВ 
Предложена новая технология получения заготовок для подшипниковых колец путем штамповки по типу «Башня» на кривошипном 
горячештамповочном прессе. Численное моделирование операций осадки и штамповки в закрытом ручье нагретой поковки выполнено 
методом конечных элементов с использованием специализированного программного пакета QForm. В процессе моделирования решены 
задачи расчета распределения температурных полей в заготовке в зависимости от времени для обеих операций. Показано, что одним из 
определяющих факторов для этих операций штамповки является температура заготовки. Расчеты проводили для температурного интервала 
начала штамповки в пределах 850…1150ºC. Определено, что значения усилий при нагреве заготовки подшипниковых колец до температуры 
начала штамповки T = 850ºC превышают значения усилий, полученных при ее нагреве до температуры начала штамповки T = 1150ºC на 6,3%, 
что может привести к заклиниванию пресса и поломке штампов. Проанализировано влияние начальной температуры нагрева заготовки на ее 
формоизменение и заполнение окончательного ручья штампа. Результаты расчетов показали, что при температурах начала штамповки ниже 
1150ºC возможна недоштамповка поковки в окончательном ручье. Также решена задача конечного формоизменения при штамповке заготовки 
подшипниковых колец, рассчитаны усилия по операциям как функции времени. Численное моделирование позволило определить 
оптимальные размеры заготовки после предварительной операции осадки и получить поковку с заполнением окончательного ручья по 
вершинам и без дефектов. По результатам выполненных расчетов разработан процесс горячей штамповки на кривошипном 
горячештамповочном прессе усилием 16 МН в закрытых штампах за два перехода. Особенность представленной технологии заключается в 
том, что заготовки для внутреннего и наружного колец подшипников получают одновременно. Для реализации процесса штамповки 
разработаны конструкции штампов. На Лозовском кузнечно-механическом заводе (г. Лозовая, Харьковская область) провели проверку 
результатов. Опробование разработанного технологического процесса в промышленных условиях подтвердило его эффективность. 
Ключевые слова: горячая объёмная штамповка, подшипниковое кольцо, осадка, температура нагрева, моделирование, метод конечных 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ТА РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ГАРЯЧОГО ОБ’ЄМНОГО 
ШТАМПУВАННЯ ЗАГОТОВОК КІЛЕЦЬ ПІДШИПНИКІВ 
Запропоновано нову технологію одержання заготовок для підшипникових кілець шляхом штампування по типу «Вежа» на корбовому 
горячештампувальному пресі. Чисельне моделювання операцій осаджування і штампування в закритому рівчаку нагрітої поковки виконано 
методом скінчених елементів з використанням спеціалізованого програмного пакета QForm. В процесі моделювання вирішено завдання 
розрахунку розподілу температурних полів в заготовці в залежності від часу для обох операцій. Показано, що одним з визначальних чинників 
для цих операцій штампування є температура заготовки. Розрахунки проводили для температурного інтервалу початку штампування в межах 
850...1150ºC. Визначено, що значення зусиль при нагріванні заготовки кілець підшипника до температури початку штампування T = 850ºC 
перевищують значення зусиль, отриманих при її нагріванні до температури початку штампування T = 1150ºC на 6,3%, що може привести до 
заклинювання преса і поломки штампів. Проаналізовано вплив початкової температури нагріву заготовки на її формозміну та заповнення 
остаточного рівчака штампа. Результати розрахунків показали, що при температурах початку штампування нижче 1150ºC можливе 
недоштампування поковки в остаточному рівчаку. Також вирішено задачу кінцевої формозміни при штампуванні заготовки підшипникових 
кілець, розраховані зусилля за операціями як функції часу. Чисельне моделювання дозволило визначити оптимальні розміри заготовки після 
попередньої операції осаджування і отримати поковки із заповненням остаточного рівчака по вершинах та без дефектів. За результатами 
виконаних розрахунків розроблено процес гарячого штампування на корбовому горячештампувальному пресі зусиллям 16 МН в закритих 
штампах за два переходи. Особливість представленої технології полягає в тому, що заготовки для внутрішнього і зовнішнього кілець 
підшипників отримують одночасно. Для реалізації процесу штампування розроблено конструкції штампів. На Лозівському ковальсько-
механічному заводі (м. Лозова, Харківська область) провели перевірку результатів моделювання. Випробування розробленого технологічного 
процесу в промислових умовах підтвердило його ефективність. 
Ключові слова: гаряче об’ємне штампування, підшипникове кільце, осаджування, температура нагрівання, моделювання, метод 
скінченних елементів, штамп. 
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THE RESEARCHING OF THE PROCESS AND DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY  
OF HOT VOLUME STAMPING OF BEARINGS RINGS WORKPIECES 
The new technology of producing workpieces of bearing rings by stamping technology of the «Tower» type on the crank hot forging press has been 
proposed. The numerical simulations of the setting and stamping operations in closed groove of the heated forging was performed using the finite element 
method applying the specialized software package QForm. The tasks of calculating distribution of temperature fields in the workpiece depending on the 
time for both operations were solved in the process of modeling. It is shown that one of the determining factors for these stamping operations is 
temperature of the workpiece. The calculations for the temperature range of beginning of stamping within 850...1150ºC were carried out. It was  
determined that the force values for heating of the workpiece of the bearing rings to the temperature of the beginning of stamping T = 850ºC exceed the 
values of the forces obtained when its heating to the temperature of the beginning of stamping was T = 1150ºC by 6.3% that may lead to jamming of the 
press and breakdown of the dies. The influence of the initial heating temperature of the workpiece on the its forming and filling up of the final groove 
of the stamp is analyzed. The results of the calculations showed that at the temperatures of the beginning of stamping below 1150ºC the short stamping 
of the workpiece in the final groove is possible. Also, the task of final forming for the bearing rings workpiece stamping was solved and the operation 
forces as the functions of time were calculated. The numerical simulations made it possible to calculate the optimal dimensions of the workpiece after 
the preliminary operation of setting and to obtain the forging with the filling of the final groove along the tops and without defects. According to the 
results of the calculations the hot stamping process in closed dies in two operations for the 16 MN crank hot forging press was developed. The feature 
of the presented technology lies in the fact that workpieces for the inner and outer rings of bearings are obtained simultaneously. The dies design for the 
implementation of the stamping process have been developed. The simulation results were tested in the Lozivsky forging-mechanical plant (Lozova, 
Kharkiv region). The developed process approbation in the industrial environment confirmed its effectiveness. 
Keywords: hot volume stamping, bearing ring, setting, heating temperature, simulation, finite element method, die. 
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Введение. В сложившихся экономических 
условиях для наиболее полного удовлетворения спроса 
предприятия вынуждены постоянно расширять 
номенклатуру производимой продукции и 
совершенствовать технологию её изготовления. 
Одним из основных путей совершенствования 
технологии изготовления деталей в машиностроении 
является максимально возможная замена процессов 
резания на обработку давлением, в том числе горячую 
объёмную штамповку с широким использованием 
прогрессивных методов нагрева, средств механизации 
и автоматизации. Например, при изготовлении колец 
подшипников рационально перейти от точения из 
трубной заготовки к их изготовлению из поковок, 
полученных с использованием технологии горячей 
объёмной штамповки. 
При освоении нового типа подшипника 
необходимо выполнять сложные расчёты переходов 
штамповки, параметров исходной заготовки, режимов 
нагрева, а также спроектировать штамповую оснастку. 
До последнего времени в основе технологии горячей 
штамповки лежал нагрев в пламенных печах и 
раздельная штамповка наружного и внутреннего колец 
подшипника, что приводило к необоснованно высоким 
затратам энергии, металла и высокой трудоёмкости 
изготовления колец подшипников. Сейчас используют 
преимущественно индукционный нагрев, но 
штамповка наружного и внутреннего колец 
подшипника остается раздельной. Кроме того, расчет 
технологии процесса штамповки, а также 
последующее проектирование штампов для ее 
реализации осуществляется только на основе 
эмпирических данных, что приводит к 
многочисленным ошибкам и необходимости 
последующей доработки технологии. 
Анализ последних исследований и 
литературы. Основными операциями 
технологического процесса производства 
подшипниковых колец являются: индукционный 
нагрев заготовки, горячая штамповка, разделение и 
раскатка колец. При этом применяются штамповка на 
горизонтально-ковочных машинах, ковка и штамповка 
на молотах, штамповка на прессах и 
горячештамповочных автоматах, радиальная и 
радиально-осевая раскатка на раскаточных машинах. В 
многочисленных работах рассмотрены различные 
аспекты технологии производства колец: расчёт 
параметров индукционного нагрева заготовок [1, 2], 
влияние температуры нагрева заготовки на процесс 
штамповки подшипникового кольца [3], 
формирование и распределение волокон в поковке [4–
6], моделирование и оптимизация параметров раскатки 
колец [7, 8]. 
Ковку применяют для получения заготовок колец 
в виде крупных поковок, а также в условиях 
единичного или мелкосерийного производства, когда 
их изготовление другими методами нецелесообразно. 
Например, на горизонтально-ковочных машинах 
изготавливают заготовки колец в диапазоне от 40 до 
240 мм по наружному диаметру и массе от 0,2 до 15 кг 
в условиях мелкосерийного и массового производства 
[9]. 
Штамповка кольцевых заготовок на молотах 
имеет сравнительно ограниченное распространение 
вследствие невысокой точности и относительно 
больших кузнечных припусков [9]. 
В условиях крупносерийного и серийного 
выпуска заготовок колец с наружным диаметром от 50 
до 160 мм широко используется штамповка на 
многопозиционных горячештамповочных автоматах, а 
для колец с наружным диаметром от 70 до 300 и массой 
от 0,2 до 20 кг – на полуавтоматических 
горячештамповочных линиях [9]. 
Радиальная и радиально-осевая раскатка 
позволяет получать кольца с наружным диаметром от 
75 мм до 8 м, высотой от 15 мм до 2 м и массой от 
0,4 кг до 82 т [10–12]. 
Данная работа посвящена совершенствованию 
технологии штамповки путём получения заготовок 
обоих колец в одной поковке типа «Башня» с 
последующим их разделением и раскаткой. Для 
создания рационального техпроцесса осуществили 
математическое моделирование горячей штамповки 
подшипникового кольца путем решения 
термопластической задачи с учетом больших 
деформаций и скоростей деформаций. Полная 
математическая модель включает в себя систему 
уравнений закона сохранения массы, энергии и 
момента количества движения, условия 
неразрывности, нелинейные физические уравнения, 
зависящие от деформаций, скоростей деформаций и 
температуры, условий контакта [4]. 
Данная работа посвящена совершенствованию 
технологии штамповки путём получения заготовок 
обеих колец в одной поковке «Башня» с последующим 
их разделением и раскаткой. 
Целью данной работы является 
усовершенствование технологии горячей объемной 
штамповки в закрытых штампах по типу «Башня» 
комплектных подшипниковых колец на основе 
численного моделирования процесса горячей 
штамповки с использованием программного 
комплекса QForm. 
Численная реализация и результаты. 
Моделирование горячей штамповки проходит в два 
этапа: на первом нагретая в индукционном нагревателе 
заготовка до определенной температуры осаживается 
в предварительном ручье, на втором − 
перекладывается в чистовой ручей и штампуется за 
один ход пресса. В работе проводилось численное 
моделирование методом конечных элементов 
контактной пластической задачи при различной 
высоте осадки исходной заготовки и штамповки её в 
чистовом ручье при разных показателях температуры 
нагрева заготовки. 
В качестве исходных данных для моделирования 
горячей штамповки использовались предварительно 
рассчитанные и построенные в программе КОМПАС-
3D штампы (рис. 1 и 2) и заготовка (рис. 3). 
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Рис. 1 – Штамп верхний (инструмент 1) 
 
Рис. 2 – Штамп нижний (инструмент 2) 
 
Рис. 3 – Заготовка для штамповки колец 
Материал заготовки – сталь ШХ15, ее диаметр –
80 мм, высота – h = 157 мм. Коэффициент трения 
принимали равным µ = 0,3. Для решения поставленной 
задачи была выбрана температура нагрева заготовки: 
начала ковки 1150ºC и конца ковки 850ºC. 
Для решения задачи нагрева и пластического 
формоизменения в пакете QForm задают граничные 
условия: во вкладке «Параметры заготовки» 
указывают материал, начальную температуру и другие 
параметры заготовки; во вкладке «Параметры 
инструмента» указывают приводы инструментов, 
смазку между заготовкой и инструментами, материал, 
начальную температуру и другие параметры 
инструментов, а на всех контактирующих 
поверхностях задают условия трения (в данном случае 
по закону Зибеля). Для первой операции осадки 
движение задают для параметра «Инструмент 1» – 
механический пресс 16 МН, параметра «Инструмент 
2» – неподвижный привод. Во вкладке «Условия 
остановки» задаем «Ход Инструмента 1» (100 мм), и в 
«Граничные условия» – время охлаждения на воздухе 
и в инструменте. 
После завершения расчета, во вкладке «Проект» 
добавляли операцию в цепочку – штамповка в 
чистовом ручье, где заменяли геометрию, а параметры 
осаженной заготовки наследовались из предыдущей 
операции: материал, форма заготовки, температура и 
накопленная деформация. Во вкладке «Условия 
остановки» задавали параметры «Ход Инструмента 1» 
(87,8 мм), а в «Граничные условия» – время 
охлаждения на воздухе и в инструменте. 
В процессе моделирования проводили ряд 
численных экспериментов, в которых подвергали 
изменению как высоту осадки, полученную после 
первой операции, так и температуру нагрева заготовки. 
Было принято решение провести моделирование 
штамповки комплектной поковки «Башня» при 
различных температурах нагрева заготовок: 1150˚C, 
1075˚C, 950˚C и 850˚C. В результате выполненных в 
пакете QForm расчетов было установлено, что нагрев 
заготовки оказывает существенное влияние на 
характер течения металла. 
Для штамповки в окончательном ручье 
использовали заготовку после осадки диаметром 
142 мм (рис. 4). 
 
Рис. 4 – Осаженная до 142 мм заготовка в чистовом ручье 
По результатам численного эксперимента 
получили заполнение поковки, при этом не 
образовалось зажима и незаполнения (рис. 5). 
 
Рис. 5 – Конец штамповки при температуре 1150°C 
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На рис. 6 представлены полученные поля 
температур в цилиндрической заготовке 
подшипникового кольца после индукционного нагрева 
для стали ШХ15, с учетом времени переноса от печи к 
штампам – 10 с и остывания заготовки на инструменте 
– 4 с. 
  
а     б 
  
в     д 
Рис. 6. Распределение температур в цилиндрической 
заготовке: а – 1150˚C; б – 1075˚C; в – 950˚C; г – 850˚C 
Расчетные поля температур в поковке 
подшипникового кольца при различной температуре 
нагрева после осадки показаны на рис. 7. 
 
а 
 
б 
 
в 
 
г 
Рис. 7 – Распределение температур в поковке после осадки в 
зависимости от температуры предварительного нагрева: 
а – 1150˚C; б – 1075˚C; в – 950˚C; г – 850˚C 
Решение задачи теплопроводности при осадке для 
различных начальных значений температур 
штамповки позволило получить распределения 
температуры в поковке на момент ее помещения в 
окончательный ручей. А решение контактной задачи 
дало возможность определить усилие необходимое 
при осадке для рассматриваемых вариантов 
предварительного нагрева заготовки. 
На рис. 8 представлен график изменения усилия 
от перемещения инструмента в операции осадки после 
нагрева заготовки до различных температур. 
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Рис. 8 – График зависимости усилия от хода инструмента в 
процессе осадки при нагреве заготовки до температуры: 
1 – 850˚C; 2 – 950˚C; 3 – 1075˚C; 4 – 1150˚C 
На втором этапе технологического процесса 
осуществляется штамповка в закрытом штампе за один 
ход пресса. Данная операция штамповки является 
наиболее энергозатратной. На ней проводится 
штамповка предварительно осаженной горячей 
заготовки, полученной после операции осадки. 
Температурное поле, условия смазки, коэффициент 
трения наследовали из предыдущей операции. 
Графики зависимости усилия от перемещения для 
операции штамповки в чистовом ручье комплектной 
поковки по типу «Башня», нагретой до различных 
температур представлены на рис. 9. 
 
Рис. 9 – График зависимости усилия от хода инструмента 
при штамповке в чистовом ручье для поковки, нагретой до 
температуры: 1 – 850˚C; 2 – 950˚C; 3 – 1075˚C; 4 – 1150˚C 
Из рис. 10, на котором показана поковка в 
чистовом ручье закрытого штампа на окончательной 
стадии штамповки, видно, как температура нагрева 
заготовки влияет на характер течения металла и на 
заполнение полости ручья. 
 
а 
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Рис. 10 – Поковка в чистовом ручье на окончательной 
стадии штамповки при начальной температуре нагрева:  
а – 1150˚C; б – 1075˚C; в – 950˚C; г – 850˚C 
Анализ графиков изменения усилий, полученных 
при моделировании операций осадки и штамповки в 
чистовом ручье, показал, что начальный нагрев 
заготовки значительно влияет на решения 
термопластической задачи. Значения усилий при 
нагреве заготовки до температуры конца штамповки 
T = 850ºC превышают значения усилий, полученных 
при нагреве заготовки колец подшипника до 
температуры начала штамповки T = 1150ºC, в среднем 
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на 6,25%, что приводит к недоштамповке поковки в 
окончательном ручье на величину 1,9 мм (рис. 10, г). 
Из рис. 10, а видно, что поковка, отштампованная 
из заготовки, нагретой до температуры 1150ºC, 
заполняется полностью, не формируются зажим и 
заусенец, и, следовательно, объем заготовки рассчитан 
правильно, что весьма важно для безоблойной 
штамповки. Что касается поковок, представленных на 
рис. 10, б и в, то можно увидеть небольшое 
незаполнение по наружному диаметру поковки, 
однако этот дефект не является браком, так как в 
последствии после разделения поковки проведят 
раскатку и калибровку по диаметру и высоте. Усилие 
штамповки увеличивается с понижением температуры 
нагрева заготовки (см. рис. 9). На рис. 10, г можно 
увидеть недоштамповку и незаполнение по наружному 
диаметру поковки при температуре нагрева заготовки 
850°C. Усилие на инструменте превышает допустимое 
(см. рис. 9), что на практике может привести к 
заклиниванию пресса и поломке штампов. 
Отсюда следует, что чем выше температура 
нагрева заготовки, тем интенсивней течет металл, и как 
следствие, лучше происходит заполнение даже в 
закрытых штампах, где металл деформируется в 
условиях всестороннего неравномерного сжатия при 
больших сжимающих напряжениях, позволяющих 
штамповать малопластичные сплавы. 
Анализ изменения температурных полей и 
значений усилий на инструменте при осадке и 
штамповке в окончательном ручье показал 
необходимость учета технологической 
наследственности в виде температурного поля и 
напряженно-деформированного состояния при 
моделировании технологических операций 
изготовления поковок подшипниковых колец. 
На Лозовском кузнечно-механическом заводе 
(ЛКМЗ) провели проверку результатов моделирования 
в промышленных условиях на реальных поковках из 
стали ШХ15. Получили поковку (рис. 11) с 
заполнением ручья по вершинам и без дефектов. 
Штамповку выполняли на кривошипном 
горячештамповочном прессе с номинальным усилием 
16 МН с последующим разделением комплектной 
поковки типа «Башня» на заготовки для внутреннего и 
наружного подшипниковых колец и раскаткой на 
раскаточной машине МГР-250. 
Выводы. В работе проведено численное 
моделирование операций технологического процесса 
получения заготовки для подшипниковых колец: 
осадки и штамповки в чистовом ручье. 
Описан технологический процесс изготовления 
комплектной поковки подшипниковых колец по типу 
«Башня», включающий нагрев исходной заготовки из 
стали ШХ15 до температуры начала штамповки и 
последующее пластическое деформирование на 
операциях осадки и закрытой штамповки в 
окончательном ручье. 
Численно решена связанная контактная 
термопластическая задача методом конечных 
элементов с использованием специализированного 
программного комплекса QForm. 
В ходе вычислительных экспериментов 
определены оптимальные размеры заготовки после 
предварительной операции осадки, что позволило 
отштамповать поковку с заполнением окончательного 
ручья по вершинам и без дефектов. 
 
Рис. 11 – Комплектная поковка типа «Башня», 
отштампованная на ЛКМЗ 
Результаты исследований позволили получить 
благоприятные параметры технологического процесса 
для изготовления комплектных поковок 
подшипниковых колец по типу «Башня» уже на этапе 
проектирования. 
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